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1) статистические методы обеспечивают наиболее 
адекватные оценки технической и функциональной 
надёжности независимо от сложности и размерно-
сти сетей, но требуют слишком больших временных 
затрат при определении надежности систем, и не 
позволяют рассчитать надёжность в зависимости от 
сложности структуры сети, поэтому являются непри-
годными на этапе проектирования новых сетей;
2) аналитические методы способны определять 
показатели надёжности в зависимости от структуры 
сети, но не обеспечивают должной адекватности и 
практически непригодны для расчета надёжности се-
тей большой размерности;
3) наиболее перспективными являются аналити-
ко-статистические методы расчета показателей на-
дёжности, которые требуют дальнейшего усовершен-
ствования и развития с целью их применения для 
распределительных трубопроводных сетей большой 
размерности и сложности.
Сделанные выводы выдвигают потребность в раз-
работке нового метода, который в отличие от суще-
ствующих, позволял бы осуществлять расчёты функ-
циональной надёжности сложных трубопроводных 
сетей большой размерности.
Метод должен быть способным обеспечивать рас-
чёты как для сетей, которые только проектируются, 
так и для сетей, которые находятся в эксплуатации 
или реконструируются. Кроме того, новый метод 
должен быть достаточно оперативным, чтобы диспет-
черские службы могли вычислять и анализировать 
изменения функциональной надёжности при измене-
нии структуры или эксплуатационных режимов се-
тей, т.е. метод должен работать в реальном масштабе 
времени.
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Постановка проблеми і аналіз результатів останніх 
досліджень
Залізничний транспорт є базовою галуззю націо-
нальної економіки та основою її транспортної системи, 
забезпечує понад дві третини загального вантажообігу. 
Тому в основних положеннях Транспортної стратегії 
України на період до 2020 року, яка була затверджена 
на засіданні Кабінету Міністрів України 20 жовтня 
2010 року та Комплексної програми оновлення заліз-
ничного рухомого складу України на 2008-2020 роки, 
яку затверджено розпорядженням Кабінету Міністрів 
України від 14 жовтня 2008 року №1259 визначено, 
що одним з пріоритетних напрямків розвитку галузі 
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є розробка та експлуатація вітчизняних вантажних 
вагонів з сучасним рівнем техніко-економічних по-
казників. У зв’язку з цим вітчизняні вагонобудівники 
та спеціалізовані проектні організації розгортають на-
уково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи з 
метою створення власних проектів вантажних вагонів 
нового покоління, похідні моделі яких будуть успішно 
конкурувати з закордонними аналогами. При цьому 
під проектом слід розуміти процес розробки технічної 
документації, яка включає техніко-економічні обґрун-
тування, розрахунки, креслення, макети, кошториси, 
пояснювальні записки та інші матеріали, необхідні 
для виробництва вантажного вагону.
При загальному розгляді у вантажному вагоні мож-
на виділити наступні основні системи (модулі) [1, 2]: 
ходову, гальмівну, автозчепну та несучу (об’єднує мо-
дулі кузова та рами). При цьому питанням визначен-
ня, розробки та реалізації напрямків проектування 
ходової, гальмівної та автозчепних систем присвячено 
велику кількість науково-технічних та прикладних 
праць. Але аналіз профільних наукових та довідкових 
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У відповідності до 
запропонованої та представленої на рис. 1 сучасної 
загальної методології проектування у вантажному 
вагонобудуванні, в залежності від пріоритету вимог до 
продукції, можливо умовно виділити наступні основні 





При конструкційне-орієнтованому проектуванні 
до об’єкту, що проектується пріоритетними вимогами 
є конкретні конструктивні рішення, які забезпечують 
найбільш ефективне виконання його функцій. До вуз-
лових вимог такого напрямку віднесено:
- напрямок на збільшення конструкційної швид-
кості (рис. 1 п.1), що пов’язано зі збільшенням приско-
рень та відповідно значень динамічних навантажень 
на елементи несучої системи;
- напрямок на зменшення матеріалоємності (п.2), 
можливі шляхи реалізації якого детально розписано 
у роботі [3];
- напрямок на підвищення експлуатаційної над-
ійності конструкції (п.3), який об’єднує заходи з впро-
вадження як нових технічних рішень виконання кон-
струкції в цілому та її окремих складових, а також 
використання матеріалів з поліпшеними властивостя-
ми (наприклад сплавів на основі алюмінію та вольфра-
му). При цьому реалізація такого напрямку вимагає 
приділення великої уваги розробці та впровадженню 
сучасних методів дослідження показників експлуата-
ційної надійності вагонів;
- по збільшенню міжремонтних пробігів та призна-
ченого терміну служби вагонів (п.4), що безпосеред-
ньо пов’язано з якістю використовуємих матеріалів та 
експлуатаційними характеристиками комплектуючих 
складових та інших (окрім модулів рами та кузова) 
модулів конструкції;
- по підвищенню ефективності по сприйняттю на-
вантажень вагоном в процесі експлуатації без ушкод-
жень (п.5). Це і напрямок на збільшення енергоефек-
Рис. 1. Схематичне зображення сучасної методології проектування несучих систем у 
вантажному вагонобудуванні
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тивності поглинальних пристроїв вагонів, і рішення 
які забезпечують захист від ушкоджень в процесі про-
ведення завантажувально-розвантажувальних робіт, 
дії з підсилення найбільш навантажених при експлуа-
тації місць вагону і т.д.;
- напрямок на підвищення універсальності несучої 
системи (п.6), як приклад можна навести пристосуван-
ня вагонів-платформ для перевезення гідравлічних 
резервуарів, тобто їх використання як вагонів-ци-
стерн, при забезпеченні основних функціональних 
властивостей;
- максимальна уніфікація вузлів та складових не-
сучих систем (п.7), що суттєво впливає на зниження 
собівартості виготовлення та ремонтів вагону;
- напрямок, який направлений на максимальне 
врахування особливостей вантажу, який планується 
перевозити (п.8), це і максимальне використання на-
вантажувального об’єму, вантажопідйомності, ефек-
тивного і безпечного розміщення та кріплення ванта-
жу, що можна віднести до особливостей спеціалізації 
вагонів [4...6].
При технологічно-орієнтованому проектуванні до 
об’єкту, що проектується пріоритетними вимогами 
є приспособлюваність вагону до виготовлення, ек-
сплуатації та ремонту з мінімальними витратами при 
заданих значеннях показників якості, і ключовими 
критеріями цього проектування є:
- зменшення кількості обробки складових (п.9) (то-
карні-фрезерні роботи, інші);
- підвищення ритму виготовлення та ремонту 
окремих складових та конструкції в цілому (п.10), за 
рахунок поліпшення технологічної озброєності ви-
робництв – заготівельного (збільшення штампового 
парку, машин плазмової різки та інш.), вагоноскла-
дального (удосконалення стендів, підйомне-оберталь-
ного та фіксуючого устаткування, збільшення автома-
тизованих операцій та інш.);
- зменшення енерго- та трудовитрат при виготов-
ленні (п.11);
- зменшення енерго- та трудовитрат при ремонті 
(п.12);
- підвищення точності та зменшення складності 
робот по зборці та регулюванню складових вагону та 
конструкції в цілому (п.13) (наприклад попереднє на-
вантаження балки хребтової, обв’язування верхнього 
при проведенні значних по об’ємах зварювальних ро-
біт).
При цьому реалізація напрямків технологічно-
орієнтованого проектування невід’ємно пов’язана з 
удосконаленням технологічного оснащення вагонобу-
дівного та вагоноремонтних виробництв.
При ресурсо-орієнтованому напрямку проектуван-
ня до об’єкту, що проектується пріоритетними вимога-
ми є максимально ефективне використання ресурсної 
бази, і він включає наступні основні аспекти:
- адаптація до виробничої бази (п.14), наприклад 
врахування територіальних та товарно-господарських 
можливостей з виготовлення металопрокату чи ливар-
ного виробництва;
- максимально безвідходне виробництво (п.15). 
Враховуючи те, що біля 90% собівартості при виго-
товленні вагону приходиться на вартість матеріалів 
та комплектуючих, при цьому при переробці мате-
ріалів (особливо металопрокату) лише близько 85% 
входить до конструкції а інші 15% матеріалів ідуть у 
відходи, цей напрямок для вагонобудування має осо-
бливу актуальність та важливість. Одним з прикла-
дів досягнення такої мети є збільшення стикованих 
варіантів виконання елементів балок хребтових, стін 
бокових та стін торцевих, що призведе до більшого ви-
користання профілів немірної довжини (зет-подібні 
профілі, двотаври, профілі верхнього обв’язування, 
вагонної стійки, обшиви і т.д.), які нажаль входять 
до комплекту постачання від виробника і складають 
приблизно від 7% до 15% та у більшості випадків 
ідуть у відходи;
- зменшення залежності вагонобудівника від поста-
чальника матеріалів та комплектуючих (п.16). Одним 
з пріоритетних напрямків розвитку такого напрямку 
є максимальне використання гнутих та зварювальних 
профілів замість спеціальних прокатних (наприклад 
стійок, поясів, обв’язувань верхніх з гнутих профілів, 
двотаврів у балках хребтових зварювальної конструк-
ції та інш.).
Вищеописані та представлені на рис. 1 аспекти 
(п.1...16) при подальшому розгляді та проробці по-
требують визначення залежностей та принципів, роз-
робки підходів, методів, методик та моделей реалізації 
напрямків проектування з урахуванням ключових 
критеріїв. Безумовно кожен напрямок та логічні їх 
поєднання в деяких мірах вже були пророблені вітчиз-
няним та закордонними науковцями, але інформація 
про робіт які б змістовно описували їх поєднання та 
взаємозв’язки з іншими напрямками нажаль відсутня, 
що обґрунтовує актуальність розгортання робот з реа-
лізації такого напрямку.
Створення нових конструкцій вантажних вагонів 
на сучасному рівні не може здійснюватись лише по 
одному з вказаних та в подальшому комплексно проро-
блених напрямків, без відповідного урахування вимог 
інших. Тому подальший розвиток проектування несу-
чих систем у вантажному вагонобудуванні потребує не 
тільки їх окремого детального аналізу з визначенням 
основних принципів та аспектів, а і наступного їх син-
тезу у інтегровані проектні системи, результатом чого 
будуть розробка вітчизняних конкурентоспроможних 
вантажних вагонів нового покоління.
Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання
Результати розглянутих напрямків проектуван-
ня несучих систем вантажних вагонів та їх особли-
востей дозволяють проводити подальші науково-
технічні роботи зі створення вітчизняних моделей 
вагонів нового покоління з сучасним рівнем техні-
ко-економічних показників. Подальший розвиток 
перспективних напрямків проектування несучих 
систем (конструкційне-орієнтоване, технологічно-
орієнтоване, ресурсо-орієнтоване) у вантажному ва-
гонобудуванні потребує детальної їх проробки, яка 
включатиме розробку та використання відповідних 
наукових підходів, методів та методик, визначення 
принципових закономірностей, які будуть реалізову-
вати системний підхід у створенні та дослідженні їх 
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Показана принципова можливість під-
вищення міцності з’єднань з натягом без 
збільшення величини натягу в зоні кон-
такту, а також визначені переміщення і 
деформації на поверхні пружного охоплю-
ючого елементу
Ключові слова: з’єднання з натягом, зона 
контакту, міцність, деформація
Показана принципиальная возможность 
повышения прочности соединений с натя-
гом без увеличения величины натяга в зоне 
контакта, а также определены перемеще-
ния и деформации на поверхности охваты-
вающего упругого элемента
Ключевые слова: соединение с натягом, 
зона контакта, прочность, деформация
A fundamental possibility of increase of 
durability of connections with a pull without 
the increase of size of pull in the area of contact 
is shown, and also certain moving and deform-
ations on the surface of resilient comprehensi-
ve elementare detected
Key words: connection with pull, the area of 
contact, the durability, the deformation
Вступ
Стандартні з’єднання з натягом широко застосову-
ються в машинобудуванні. Це пов’язано із простотою 
конструкції (відсутністю додаткових конструктивних 
елементів) і відносною легкістю складання. При цьому 
нерухомість і необхідна міцність з’єднання досягаєть-
ся лише за рахунок напружень в зоні контакту. Осьові 
зусилля і крутні моменти передаються з’єднаннями із 
гарантованим натягом за рахунок сил тертя, що вини-
кають на поверхнях контакту.
Аналіз останніх досліджень та публікацій
Міцність і надійність з’єднань із натягом склада-
ється з наступних факторів: фактичної площі контак-
ту, фізико-механічних властивостей матеріалів кон-
тактуючих поверхонь, натягу [1]. Відомо, що критерієм 
міцності з’єднань з натягом є опорна площа поверх-
ні, коефіцієнт тертя та питоме навантаження в зоні 
контакту [2]. При цьому підвищення опорної площі 
контакту та коефіцієнту тертя можливе, як правило, 
за рахунок підвищення натягу в з’єднаннях, але, як 
